





























































































































































































































































1 Linear energy transfer (LET) or restricted linear collision stopping power (LΔ) of charged particles in a medium is the quotient 
of dE by dl, where dl is the distance traversed by the particle and dE is the mean energy-loss due to collisions with energy 
transfers less than some specified value Δ [6]. LET is a positive quantity. LET depends on the nature of the radiation as well as 













































































































































































































































































































































and f(y), and between  ȳF and  ȳD is: d( y)=
y
ȳF


































































































at  8  Gy with Loncol’s weighting  function.  Continuous thin line:  RBEµ  for  early damage in mouse crypt cells at 10 Gy with






























































































Name H C N O F Na Mg Si P S K Ca
ICRU tissue,
muscle
10,2 12,3 3,5 72,9 - 0,08 0,02 - 0,2 0,5 0,3 0.007
Plastic A 150 10,1 77,6 3,5 5,2 1,7 - - - - - - 1,8
Methane-TE 10,2 45,6 3,5 40,7 - - - - - - - -






























































Em=( 1ρ dEdx )mρmΔ X m  
The energy deposited by the particle in crossing the gas volume, Eg, is given in similar manner by:



























































































































































































































































y2 d ( y )dy=∫y1
y2
[ y d ( y )]d (ln y ) ∫y1
y2 f ( y )dy=∫y1
y2
[ y f ( y )]d (ln y )
The principle of logarithmic re­binning of the linear spectrum is based on the following equation:
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v1: solenoid valve Varian 9595202 
vmr: return manual valve 
vm1, vm2, vm3: manual valve 







Flowmeter (MKS 1259 CV) 
Pressure gauge Pirani 
(Edwards PR 10-K, 10-S) 
Pressure gauge Penning 
(Edwards CP 25-S) 
Absolute pressure gauge 
(MKS 627 A11 MDC) 
Pressure controller (MKS 600 series): 
Controls the opening of the valve v2  
According to the pressure read by the  
Pressure switch P4 
v2: solenoid valve MKS 253A 
Rotative pump (Alcatel 2012A) 
Rotative pump (Pfeiffer/Balzer 
DUO 016B) 
Turbomolecular pump 
(Pfeiffer/Balzer PM p01) 
Reading panel and  
Power supply for metersi P1, 
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7.1   Time stability m   easurement   s  
We performed several measurements with a 244Cm alpha source positioned inside the cathode
(see par. 5.2). The collimating hole, although necessary to perform measurements with good 
accuracy, shields a great part of the alpha particles emitted from the source. The counting rate is 
about 10 particles per minute, that requires at least several hours to obtain a spectrum with good 
statistics. 
In picture 7.1.1 a photo of the detector can be seen: the plastic A­150 cathode (black square), with 
the 244Cm source inserted, (it is located below the screw whose head is visible at the centre of 
cathode), and the tube for the gas flow. Under the cathode, the kapton foil of the GEM with the 
copper contacts connected to the power supply filters, and, on the opposite side, the PCB anode, 
with the connections for the collection of the signal from one pad only (single microdosimeter).
Pic. 7.1.1: Photo of the detector.
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The independence of pads has been verified using the oscilloscope Tektronix: we connected up to 
four pad with different pre­amplifiers, and checked them in the 2 channels oscilloscope, using one 
signal as trigger of the other. We did not detect any signal in coincidence. 
A typical pulse height spectrum collected with a voltage difference between the two sides of the 
GEM of 370 V is plotted in pic.7.1.2. Drift and induction fields were 600 V/cm and 4kV/cm, 
respectively. The peak in the pulse height spectrum was fitted by a Gaussian distribution to obtain 
the mean value and the FWHM of the peak. Despite the good value of the correlation coefficient of 
the fit, the peak show an evident tail at high energy values. To verify if this tail is due to a shift in 
the GEM gain, repeated measurements have been performed. 
Pic. 7.1.2: A typical spectrum obtained with the alpha source.
In graph 7.1.3 two spectra are superimposed, taken with identical measurements conditions (600 
V/cm as drift field, 4 kV/cm as induction field, and 400 V between the GEM electrodes) but at 
different times: the red one was acquired for t1=381931,4 s and afterwards the blue one was 
acquired for t2=223336,5 s and then normalized respect to time. The shape of the two spectra is 
identical, proving the signal stability over time. 
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Pic. 7.1.3: Shape of the spectrum obtained with the alpha particle, for two different acquisition time, normalized to 100000 s.
The gain stability of the GEM is also reported in the literature [72, 77], even if it has also been 
reported that the GEM gain can shift as a function of illuminating time, due to the charging­up of 
the Kapton insulator surface inside the GEM holes [78]. The effect of gain shifting, however, is 
dependent from hours of functioning. Due to the low counting rate of our set­up, we performed 
acquisition holding the GEM in voltage for several days.  The gain stability has been verified even 
after days, bringing the detector in the initial conditions after other measurements or even after 
opening the vacuum chamber.
The stability of the GEM gain is fundamental, since for our measurements long times are needed to
achieve a good counting statistics.
The high energy tail visible in pic. 7.1.3 is therefore not due to a shift of the gain but it is correlated 
to the energy spectrum of the 244Cm source. This spectrum, plotted in pic. 7.1.4, has been measured 
in vacuum with a solid state detector and calibrated by using a 3 peak alpha source. The peak of 
the spectrum occur at energy 5.5 MeV. The tail at lower energy may cause the tail at high energy in
the energy deposition spectrum measured with the GEM­TEPC and plotted in pic. 7.1.2.
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Pic. 7.1.4: Solid state spectrum of the 244Cm alpha source.
7  . 2   Effective gas gain measurements   
In order to evaluate the performance of GEM with propane gas, the effective gas gain, Geff, 
was derived. The  effective gas gain is defined by the following relation, which is the amount of 
charge collected on the readout pad divided by the primary charge: G=
N f⋅e
N i⋅e
=
Q f
Q i
where Nf and Ni are numbers of electrons collected in the anode and released by the alpha particle 
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inside the collecting volume respectively, e is the electron charge and Qf and Qi are the charge 
collected at the anode and released in the collecting volume respectively.
Geff was measured as a function of ∆VGEM, ED and Ei,, where ∆VGEM  is the voltage difference across 
GEM and ED and Ei are the drift and transfer field, respectively.
To find Qf, we evaluate the position of the peak of the alpha particle spectrum Vpeak, in mV and 
divide it for the gain factor of the pre­amplifiers (expressed in V/pC). Calculation of the 
pre­amplifier gain factor is presented in par. 6.4.
To find Qi we need to evaluate the energy released inside the sensitive volume. The alpha particle 
spectrum produced by the 244Cm alpha source has been measured with a solid state spectrometer 
(see pic. 7.1.4). The most probable alpha energy is 5.4MeV, whose range in pure propane gas is 
0.0035 g/cm3, which corresponds to a range of 35µm when scaled to a density of 1 g/cm3. The 
most probable alpha energy deposited in the counter active volume has been calculated, 
disregarding the possibility of delta ray escape from the detector active volume (the maximum 
energy of delta rays is 2.7keV, whose range in C3H8 is about 20 µm/cm2, which corresponds to a 
range of 200 nm when scaled to a density of 1 g/cm3), by using the ICRU 49 data tables [92] to be 
(107 ± 4) keV. 
By dividing the mean alpha energy released in the counter by the W­value of 28±0.5 eV [93] we 
have estimated the number of ionizations produced by alpha particle in the detector active 
volume. We found that one alpha particle inside our sensitive volume creates 3821 ± 221 
ionisations, that correspond to  Qi=(3821±221)e= (­6.1 ± 0.3) 10­4 pC.
7.2.1 Drift field influence
The dependence of the effective gain on the drift field strength, ED, has been measured. It is 
known that the electric field in the drift region should be strong enough to limit recombination 
between ions and electrons. On the other side, the drift field should not be too strong because this 
causes some field lines to terminate on the upper electrode of the GEM, reducing the fraction of the
drifting electrons collected in the holes (electric transparency) [74, 75]. it has been reported that in 
many cases the two effects, recombination and transparency, causes an optimum gain to be attain 
between two values of ED, a plateau. The dependence of Geff on the drift field strength, ED,  was 
measured for fixed value of ΔVGEM and Ei. Pic. 7.2.1 shows the results obtained with  ΔVGEM=430V 
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and Ei=4 kV/cm, normalized to the effective gain measured with ED=600 V/cm, where Geff~3000. 
The relative effective gain increases with ED until about 600 V/cm, then reach a plateau up to 800 
V/cm and then start to increase again.
Pic. 7.2.1:  Relative amplitude as a function of the drift field. Plateau is recognizable between ED values of 600­800 V/cm.
The discordance of our measurements with the trend expected in literature (see sec. 4.4) can be 
related to the difference in measurements conditions: data collected in literature are taken with 1 
atm of pressure, while we work at 280 mbar. Probably in our conditions, different physical 
phenomena happens that causes an increased signal at high drift field. We made a simulation with 
the FlexPDE software of what happen to the electric field of the detector when the drift field 
increases. The trend is shown in pic. 7.2.2, it can be seen that the multiplication region slightly 
enlarge, and this effect  could be the cause for the signal increased amplitude after the plateau.
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Pic. 7.2.2: Simulation of the electric field along the GEM hole channel as a function of the distance from the center of the GEM, for 
different values of drift field.
7.2.2 Induction field influence
The dependence on the effective gain on the induction field strength, Ei, has been measured. It
is known that the electron collection efficiency increases in a nearly linear fashion with the 
induction field. The induction field, however, cannot be too high, because the full discharge 
propagation has a non­zero probability at high values of induction field [79].
The effect of the induction field Ei on Geff was measured for fixed value of  ΔVGEM and ED. Pic. 7.2.3 
shows the results obtained with  ΔVGEM=430V and ED=600V/cm, normalized to the effective gain 
measured with EI= 4 kV/cm, where Geff~3000.
The relative effective gain increases with Ei in a almost linear way. This results do not surprise, 
since we know from literature (see par. 4.5) that the charge collected on the anode increase with 
the induction field.
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Pic. 7.2.3: Relative amplitude as a function of the induction field. Plateau is recognizable between Ei values of 4­4.5 kV/cm.
7.2.3 Multiplying field influence
We performed several acquisitions using the 244Cm alpha source investigating the increment 
of the signal height with the potential difference applied to the GEM foil. 
As the potential difference applied to the GEM foil increases, the electric field inside GEM's holes 
become greater, and so does the electron avalanche and the charge collected in the pad.
Effective gas gain measurements have been performed as a function of voltage difference across 
the GEM,  ΔVGEM, for fixed value of the drift and induction field, at 600 V/cm and 4 kV/cm 
respectively. To obtain the chosen fields, Vdrift was kept at 120V higher of the voltage applied on 
the top of the GEM, and the voltage applied to the bottom of the GEM was kept at 200 V for all the 
110
measurements. Results are plotted in pic. 7.2.4. The maximum value of Geff~6500 does not 
correspond to the maximum safe gain because measurements were stopped before observing any 
discharge, to prevent damage to the GEM. In these conditions, we could reach even higher gain.
The fitting lines point out the exponential rise of the gain with increasing voltage.
Pic. 7.2.4: GEM Gain changing the potential difference across the GEM. All measurements are collected with a pressure of 280 
mbar, to simulate 1µm site.
Measurements has been taken with the three different pre­amplifiers described in par. 6.4, 
obtaining comparable results: small differences are probably due to the fact that  calculation of the 
gain factor is made with the nominal feedback capacity, and differences can be referred to the 
parasitic capacitance.
In pic. 7.2.5, the trend of the Full Width Half Maximum (FWHM) of the alpha peaks is shown as a 
function of the voltage applied on GEM electrodes. It shows a exponential dependence with the 
applied voltage. In the same graph is represented also the resolution of the alpha peaks, that shows
111
a constant value around 20% for CR110 and preUNIPD. For CR111 the resolution is also around 
20% until ΔVGEM=440 V that correspond to a GEM gain of ~5000, then increases. Further studies are
required to explain the behaviour of the CR111 pre­amplifier, since other pre­amplifiers do not 
show the resolution increment.
Pic. 7.2.5: Full Width Half Maximum and resolution as a function of GEM voltage, for the pre­amplifiers used.
As the properties of GEM gain in low pressure propane are, at our knowledge, currently 
undocumented, we don't have literature results to compare with. It is expected that the gas gain in 
pure propane should not be very different than that in propane­TE [46, 82].  A comparison can 
therefore be made with data collected by M. Farahmand (pic. 7.2.6), with slight different GEMs (he 
made measurements with GEM which holes are 80µm or 60µm large, while in the GEM we used, 
they are 70µm large), but with propane­based TE gas instead of pure propane at a pressure of 300 
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mbar. 
The increase of the gain with VGEM show a similar dependence but for the same VGEM gain are 
higher in pure propane than in TE propane­based gas. This can be related to the different gain 
characteristics of the two gases. Besides for the same applied voltage, and equal gas, the electric 
field along the hole channel is stronger with decreasing hole diameter.
Pic. 7.2.6: Comparison with values of gain obtained by M. Farahmand [55]. 
In pic..7.2.7 we represented the maximum value of the electric field along the hole channel 
calculated with the software FlexPDE for three different geometries of the GEM.
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Pic. 7.2.7:Maximum value of the electric field along the hole channel for different GEM geometries.
7.   3   Microdosimetric measurements with gamma source   
We take a gamma spectrum with a 137Cs with (411±12) kBq source resting on the cathode­TE 
surface, as shown in pic. 7.3.1, using the CAMAC acquiring system. 
We preferred to use an analogical acquiring system to avoid the non­linear channels zone of the 
CAEN ADC, that can affect the gamma measurements since the energy­deposition is lower than 
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for alpha particles. Measurements have been performed at 1 µm simulated site size (with 
ΔVGEM=430V, ED=600 V/cm and EI=4 kV/cm).
Pic. 7.3.1: Set up for the acquisition of the gamma spectrum. 
In pic. 7.3.2 the spectrum measured with the GEM­TEPC is compared with a spectrum measured 
with a spherical TEPC, truncating the spectra at the same lower threshold of 0.18 keV/µm.
The uphill and the downhill portion  of the two spectra are super­imposable, while the central part
is different between the two. These differences may be attributable to the different conditions of 
irradiation and the different distribution of mean chord length of the two detectors. Mean chord 
length in influenced by the radiator position: while in usual TEPC with central anode wire, the 
radiator is all around the sensitive volume, providing an isotropic radiation field, in the prototype 
developed, the radiator is the cathode in TE plastic, that is only in the upper layer of the sensitive 
volumes, so the radiation field won't be isotropic. Despite these differences, the agreement 
between the two spectra is quite satisfactory, as is proved by a comparison between the frequency 
mean lineal energy yF, and the dose mean lineal energy yD of the two spectra, considering a lower 
threshold of 0.18 keV/µm:
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EuTEPC GEM­TEPC
yD 2.69±0.13 keV/µm 2.92±0.15 keV/µm
yF 0.80±0.08 keV/µm 0.85±0.09 keV/µm
Table 6: Comparison of frequency mean lineal energy and dose mean lineal eneergy.
The lower threshold might be diminished using an higher GEM gain, and optimizing the cables 
connections between detector and acquisition system.
Pic. 7.3.2: Comparison between microdosimetric spectra of gamma radiation taken with our GEM­based detector and a traditional 
spherical TEPC.
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8. Conclusion and further development
In this work we evaluated the performances of a multiple­TEPC detector based on a GEM.
We studied the GEM gain for different potentials applied to the GEM electrodes, without reaching 
the discharge. This mean that the maximum GEM gain we obtained (~6500 with 460V between the 
GEM) is not the maximum safe gain. Further studies will be done to investigate the maximum safe 
gain of a GEM based TEPC in pure propane.
We tested the detector as a single miniTEPC, with a gamma source placed on the cathode­TE, and 
compared it with a spectrum obtained with a spherical TEPC with the same gamma source. The 
agreement between the two spectra was quite satisfactory, despite differences in the shape of the 
spectra that can be linked to the differences in the chord length distribution (spherical vs 
cylindrical geometry, see par. 2.2). Further measurements will be performed with different 
radiation beams to fully understand the impact of our geometry on the microdosimetric spectra.
Furthermore, we test the detector as a single miniTEPC, and verified that every pad does not 
communicate with the nearer, other studies will be made about its behaviour as a multiple­TEPC 
detector.
The energy range required for a microdosimetric spectrum is large (see par. 2.3), from 0.1 to 1500 
keV/µm. Usually microdosimetric measurements are performed with three different amplifier, 
with different amplification factor and three different ADC, to cover it. To have a compact and 
portable acquisition system, we propose to use only the desktop module ADC CAEN DT5724, 
with a range from 0 to 2.25 V and apply a different voltage between GEM electrodes and different 
pre­amplifiers to set a microdosimetric range appropriate for the measurements. Referring to the 
alpha peak position, we can relate ΔVGEM  with the microdosimetric range visible. For example, 
using the pre­amplifier developed by the university of Padova, considering the lowest detected 
signal around 5 mV, and with a ΔVGEM=460V, the microdosimetric range visible is from 0.2 to 115 
keV/µm, suitable for measurements with gamma rays (a range smaller is reachable optimizing the
noise, for example diminishing the length of the cables that connect the detector to the 
pre­amplifier, and increasing the GEM gain till the maximum safe gain in pure propane). If, on the 
117
other side, we need to measure in a heavy ions beam, we could use the CR111 pre­amplifier, 
considering the lowest detected signal around 10 mV, and with a ΔVGEM=440V, the 
microdosimetric range visible is from 4 to 1956 keV/µm.
A particle crossing the detector will ionize both inside the Drift gap and induction gap. The 
thickness of the drift region is 2mm, the one of the induction region is 0.5 mm. Let us take into 
consideration the maximum ionizing particle to be detected. Supposing the same ionization linear 
density in the two region, a charge Qdrift=Q will be produced in the drift region, a charge Qind=Q/4 
will be produced in the induction region. The charge Qdrift will be multiplied by the effective gain 
factor of the GEM, GGEM, giving rise to the total collected charge GGEM∙Qdrift, while the charge Qind 
will not be amplified. In order that Qind will not produce a detectable signal, Qind≤Qthreshold. 
Therefore the dynamic range of the measurable signal will be at maximum (when Qind=Qthreshold) 
equal to 4GGEM.
To increase the dynamic range it should be necessary to increase the ratio Qdrift/Qind by increasing 
the drift region thickness compared to the induction thickness.
To induction gap cannot be reduced, since 0.5mm is the size of the insulating frame of the GEM 
foil. It is possible instead to increase the drift gap, but in order to simulate always a micrometer it 
will be necessary to decrease the pressure. 
Pic. 8.1: Effects of a charged particle crossing the detector.
In case of energetic ion beams, as for a therapeutic carbon beam, the charge released in the 
induction region can be higher than the threshold used. To keep the dynamic range as large as 
possible, it will be necessary to take spectra both with drift field inverted and direct in order to 
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remove the signal released in the induction gap.
In our measurements conditions (lower threshold of 0.18 keV/µm) the minimum charge detected 
is of about ~6 electrons, and can be improved with shorter cables connections between the detector
and pre­amplifiers, or increasing the GEM gain to detect even smaller signals.
A containment chamber for the detector has been designed and is being implemented in order to 
be able to measure at beams of LNS and CNAO. In pic. 8.3 is visible an overall view of the project 
of the chamber and the technical drawing. On left side wall of the parallelepiped container are 
connectors for SHV power supply of the GEM and the cathode, on the opposite side feedthroughs 
for signal connections from the pads, and on the front side fittings for pumping and gas flushing 
and the absolute pressure meter. On the lid of the container is visible a flange CF with central hole,
closed by a sheet of Mylar, which will form the input channel of the accelerated beam, in 
correspondence of the sensitive volume of the detector.
Pic. 8.3: Containment chamber of the detector for measurements on accelerated therapeutic beams.
The TEPC­GEM has potentially many advantages compared to the usual TEPCs such as, 
cheapness, simplicity in construction, robustness and stability in operation. Moreover, the 
components (sensitive volumes, GEM and wall material) are easy to modify. The TEPC­GEM we 
developed offers the possibility of a 2D scan of the therapeutic beam in a 4x4 matrix of sensitive 
volumes, each one acting like a single TEPC. 
The advantages for a clinical usage are many: such as, easily to re­product in case of break­out, 
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easily changing acquiring condition, acting on the GEM gain; furthermore, changing the sensitive 
volume, and/or the gas type and pressure, it is possible to simulate sites with different size and 
compositions. It can be easily modified and optimized accordingly to the type of informations 
needed and to the radioactive beam used.
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portato a fare fisica (se non capite il riferimento, dovete guardare la serie tv Stacked). 
La bicicletta rosa è quell'evento che mi ha segnata, e portata a fare fisica, per dimostrare a tutti che si
può fare, che io lo posso fare. Se non avessi perso l'occasione di giocare con i delfini a Gardaland 
quand'ero piccola, magari avrei scelto un'università diversa, non mi sarei appassionata al capire 
come funziona il mondo, non avrei giocato in laboratorio, ma soprattutto non avrei conosciuto 
Mauro. 
Non c'è modo di ringraziare in una frase colui che è stato la mia forza nei momenti di sconforto, la 
mia lucidità nei momenti di panico, la mia serenità quotidiana, avrò tutta la vita per farlo.
Un ringraziamento va a tutta la mia famiglia: alla mamma e al papà, sempre al mio fianco, anche 
quando voglio fare tutto da me, alla mia sorellona (che è sempre più ina) che nonostante il tanto, 
troppo lavoro, mi è sempre stata vicina, alle zie, cosa dire delle mie zie? Siete meravigliose!!, alla 
mia cuginetta (sempre più etta) che è anche la mia allieva preferita, alle mie super nonne, e a tutti 
quanti!
Avete reso tutto questo possibile, aiutandomi quando ne avevo bisogno, costringendomi a 
prendermi delle pause anche se non volevo. So che spesso sono scontrosa (per usare un 
eufemismo), ma non dubitate mai di quanto vi ami.
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A special thank to Ember, that was so kind to read my loooong thesis, from Canada, giving me 
good advices. My home will be always open for you.
Un ringraziamento va a tutti i compagni e gli amici di questi anni, compagni di una grande 
avventura a cui chiedere aiuto e da aiutare.
In bocca al lupo a tutti.
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